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Аннотация:  

В статье приведены результаты исследование конструктивных параметров 

предпосевного выравнивателя методом планирование эксперимента, определены 

факторы влияющие на качества работы и затраты тягового усилия влияющие на работу 

выравнивателя и их уровни, выбран план эксперимента, результаты рандомизации, 

получены уравнения регрессии, адекватно описывающие степень выровненности 

поверхности поля и тягового сопротивления затрачиваемые на качественную работу 

выравнивателя. 
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Introduction 

В настоящее время в науке широко применяется изучение и изыскание оптимальных 

параметров технологических машин методом планирование эксперимента. Применение 

аппарата планирования экспериментов позволяет значительно сократить количество 

проводимых измерений и повысить точность определения параметров модели [1-7]. 

Подготовительная работа для применения методов планирование эксперимента в 

научных исследованиях необходимо начинать с литературного обзора. При этом 

исследователю необходимо найти радиус расположения предполагаемых оптимальных 

значений исследуемых параметров с помощью литературного обзора, предварительных 

одно факторных экспериментов, а также самого интуиции исследователя [8-21]. 

Планирование эксперимента напрямую связано с разработкой и исследованием 

математической модели объекта исследования. Планирование эксперимента – это 

процедура выбора числа и условий проведения опытов, необходимых и достаточных 

для решения поставленной задачи с требуемой точностью. Здесь существенно 

следующее: стремление к минимизации общего числа опытов; одновременное 

варьирование всеми переменными, определяющими процесс, по специальным 

правилам – алгоритмам; использование математического аппарата, формализующего 

многие действия экспериментатора; выбор четкой стратегии, позволяющей принимать 
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обоснованные решения после каждой серии экспериментов. Нами было исследовано 

параметры и режимов работы предпосевного выравнивателя применяемые при перед 

посевом выравнивание почвы под посев хлопчатника методом планирование 

эксперимента. Выполнение исследований посредством планирования эксперимента 

требует выполнение некоторых требований. Основными из них являются условия 

воспроизводимости результатов эксперимента и управляемость эксперимента. Если 

повторить некоторые опыты через неравные промежутки времени и сравнить 

результаты, в нашем случае – значения параметра оптимизации, то разброс их значений 

характеризует воспроизводимость результатов. Если он не превышает некоторой 

заданной величины, то объект удовлетворяет требованию воспроизводимости 

результатов. Здесь мы будем рассматривать только такие объекты, где это условие 

выполняется [22-29]. После выбора объекта исследования и параметра оптимизации 

было рассмотрено все факторы, которые могут влиять на процесс. В результате чего 

были выбрани следующие 4 фактора исследуемого объекта которые существенно 

влияют на конечный результат [30-37]:  

− угол наклона рабочего органа относительно к поверхности почвы, град 

− угол установки рабочего органа по направлению движения агрегата, град 

− высота рабочего органа, мм 

− скорость агрегата, м\сек. 

При выборе факторов необходимо учитывать существенность факторов. Увеличение 

число факторов приводит к увеличению число опытов. 

Число возможных опытов определяют по выражению 

 kN p=  

где N – число опытов; р – число уровней; k – число факторов. Реальные объекты обычно 

обладают огромной сложностью. Так, на первый взгляд, простая система с пятью 

факторами на пяти уровнях имеет 3125 состояний, а для десяти факторов на четырех 

уровнях их уже свыше миллиона [38-46]. В этих случаях выполнение всех опытов 

практически невозможно. Возникает вопрос: сколько и каких опытов нужно включить 

в эксперимент, чтобы решить поставленную задачу? Здесь-то и применяется 

планирование эксперимента. Преимущества этого метода заключается в том, при 

одновременном изменении всех переменных Х1….Хк влияющих на функцию отклика 

F=f(Х1….Хк) имеется возможность изучат процесс выравнивания. Итак, выбор 

факторов является весьма существенным, т.к. от этого зависит успех оптимизации [47-

51].  

В результате теоретических исследований и литературного обзора установлено, для 

улучшения качественных показателей работы предпосевного выравнивателя на 

повышенных скоростях движения и более полного использования тяговой мощности 

трактора необходимо определить оптимальные значения таких параметров как [52-56]: 



International Conference on Innovations in Applied Sciences, Education and Humanities 
Hosted from Barcelona, Spain 

https://conferencea.org                                                                                                                                Dec. 29th 2022  

 

40 

 -угол наклона α рабочего органа; 

 -угол установки β рабочего органа; 

 -высота hр рабочего органа; 

 - рабочая скорость V 

Результаты эксперимента с ограниченным числом опытных точек позволил получить 

выборочную оценку для для функции F аналитически выражаемую в виде полинома: 

Ῡ=В0 + ∑ BiXi +  ∑ Xi Xj
к
i=1 + BiXi

2 + ⋯ 

где В0 -свободный член; 

Bi – коэффициент регрессии; 

Xi,Xj-независимые факторы 

На основе вышеприведённых и по имеющиеся априорных информации были выбраны 

уровни факторов и шаги их варьирования (таблице 1.) 

 

Таблица 1. Уровень факторов и шаги их варьирования 

№ Факторы 
Обозна

-чение 

Интер-

вал 

варирова

ния 

 Уровень 

Основ-

ной 

Верх-

ний 

Ниж-

ний  

1 

Угол наклона рабьочего органа 

отномительно к поверхности 

почвы, град 

α 30 90 60 120 

2 

Угол установки рабочего органа 

по направлению движения 

агрегата, град 

β 5 55 50 60 

3 Высота рабочего органа, мм  h 20 174 194 154 

4 Скорость агрегата, м\сек. V 0,83 2,50 3,3 1,66 

 

Все выбранные факторы являются управляемым и легко можно регулировать в 

пределах указанных уровнях с помощью специальными механизмами. В планирование 

эксперимента необҳодимо активное вмешательство экспериментатора в процесс и 

возможность выбора в каждом опыте тех уровней факторов, которые представляют 

интерес. Поэтому такой эксперимент называют активным. Объект, на котором 

возможен активный эксперимент, называется управляемым. Уровень варьирования 

угла наклона выбран в зависимости от качества выравнивания и потребной мощности, 

а угол установки рабочего органа в зависимости о угла трения почвы о сталь. Параметр 

оптимизации – это признак, по которому оптимизируется процесс. Он должен быть 

количественным, задаваться числом. Множество значений, которые может принимать 

параметр оптимизации, называется областью его определения. Области определения 

могут быть непрерывными и дискретными, ограниченными и неограниченными. 

Параметр оптимизации является реакцией (откликом) на воздействие факторов, 

которые определяют поведение выбранной системы. 
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При проведении полевых экспериментальных исследований был выбран план полно 

факторного эксперимента В4 с варьированием переменных на трёх уровнях и 

содержащий 24 опыта. Для упрощения записи условий эксперимента и обработки 

наблюдаемых значений осуществлён переход с помощью нормирующего 

переобразования от размерных величин фпакторов к безразмерному.  

Хi=
XiiXi−Xio

△Xi
; i=1….4, 

где Хii-значение фактора; 

Матрица эксперимента реализована через таблицу случайных чисел. Номера от 1 до 24 

выбираются из таблицы в порядке таблицы. После рандомизации порядок 

экспериментов был следующим. 

13, 4, 3, 23, 15, 18, 8, 16, 24, 19, 9, 5, 7, 21, 22, 1, 17, 10, 2, 12, 20, 14, 11, 6. 

Как видно из ряда полученных чисел, тринадцатый эксперимент в матрице должен быть 

проведен первым.  

В результате обработки опытных данных получены уравнения регрессии, адекватно 

описывающие степень выровненности поверхности поля: 

У=54,35-5,11Х1 + 1,73Х2-1,16Х3+5,7Х4+0,63Х1Х2+Х1Х3 

-0,53Х1Х4 – 1,58Х1
2 – 3,08Х2

2 -2,98Х4
2 (1) 

А также тягового сопротивления: 

У=10,81+2,96Х1+1,35Х3-0,45Х4+1,19Х1Х2+0,92Х1Х3 

-1,21Х2Х3-1,38Х2Х4+ 1,64Х1
2 - 1,95Х2

2 (2) 

Для оценки значимости коэффициентов в полученных уравнениях. проверялась 

однородность дисперсии и вычислялась воспроизводимость дисперсии. Проверка 

однородности проводилась по критерию Кохрена. 

G=
Smax

2

∑ S2qn
i=1

 

где  Smax
2  - значение максимальной дисперсии ввыходного параметра; 

 ∑ S2qn
i=1  сумма дисперсии всех опытов 

Расчётное значение для первого критерия однородности дисперсии по критерию 

Кохрена G = 0,12 оказалось меньше табличного (G =1,8), и для второго критерия 

соответственно G = 0,108 и G = 2,59. Производилось проверка на статическую 

значимость полученных оценок с помощью критерии Стюдента с доверительной 

вероятностью 95 %. Проверку пригодности уравнения регрессии для описания 

оптимизации производились с помощью F критерия Фишера. Для этого бқло 

определено путём вқчисления значения критерия для выровненности поверхности поля 

F =0,83 для тягового сопротивления F =0,70. Табличные значения соответственно 1,92 

и 1,89.  

При поиске условного экстремума одной функции при ограничениях, накладываемых 

другой, используются различные методы. Достаточно часто пользуются графическим 
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способом поиска компромисса. Метод этот основан на том, что рассматривает 

совмещение двухмерный сечений поверхностей отклика и визуально выбирают 

подходящие условные экстремумы. 

Нами была поставлена задача определить параметры предпосевного выравнивателя, 

обеспечивающего наилучшую выровненности поверхности поля при минимальных 

тяговых усилиях. С учетом изложенного уравнения (1) исследованы на максимум и 

уравнение (2) на минимум. Результаты оптимизации приведены в таблице 4 [17-20]. 

 

Таблица 4. Результаты оптимизации математических моделей. 

 

Адекватность и достаточная точность полученных зависимостей (1,2) позволяет 

провести анализ влиянию на функции от клика каждого из исследуемых факторов, 

включая квадратичные эффекты и эффекты взаимодействия, значимость которых, 

определяются величиной соответствующих коэффициентов в уравнениях регрессии. 
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